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基于 改进 Drucker-Prager 准则 的 GFRP 管 约束 
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摘 要 :针对 玻璃 纤维 增强 聚合 物 (glass fiber reinforced polymer, GFRP) 管 约束 高 强 混 凝 土 短 柱 的 
受 力 特点 ,及 传统 Drucker-Prager (D-P) 准则 存在 拉 剪 区 偏 大 的 问题 ,提出 了 一 种 改进 的 D-P 型 塑 
性 约束 高 强 混 凝 土 短 柱 单 轴 压 缩 分 析 模 型 ,其 考虑 GFRP 管 约束 效应 相关 的 混凝土 硬化 /软化 规律 
和 非 关联 流动 准则 ,以 提高 GFRP 管 约束 高 强 混 凝 土 短 柱 单 轴 压缩 下 轴 向 和 环 向 应 力 - 应 变 曲 线 的 
预测 精度 。 该 模型 在 ANSYS 软件 中 实现 了 GFRP 管 约束 高 强 混凝土 短 柱 力学 性 能 的 计算 模拟 ,并 
与 试验 结果 的 对 比 表明 :两 者 的 应 力 -应 变 曲线 吻 合 较 好 ,提出 的 分 析 模 型 合理 可 靠 。 此 研究 可 为 
GFRP 管 约束 高 强 混凝土 的 设计 提供 理论 参考 。 
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Abstract:In view of the glass fiber reinforced polymer ( GFRP) tube loading characteristics of high 
strength concrete short column and the large shear zone of the traditional Drucker-Prager rule,this paper 
puts forward an improved Drucker-Prager type plastic constraint model of high strength concrete. In order 
to improve the prediction accuracy of axial and circumferential stress-strain curves under uniaxial compres- 
sion of high-strength concrete short columns constrained by GFRP tubes , concrete hardening/ softening cri- 


teria and uncorrelated flow criteria were considered. The new model was used in ANSYS software to simu- 
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late the mechanical properties of high-strength concrete short columns constrained by GFRP tubes. The 


comparison between the finite element analysis results and the test results shows that the stress-strain 


curves of the two columns are in good agreement with the structural failure mode , and the proposed model 


is reasonable and reliable. This study can provide theoretical reference for the design of FRP tube confined 


high strength concrete. 


Key words : confined concrete ; GFRP tube; Drucker-Prager criterion; axial compression ; finite element a- 


nalysis 


在 纤维 增强 聚合 物 (fiber reinforced polymer, 
FRP) 约束 混凝土 中 ,混凝土 是 非 均 匀 约 束 的 , 混 凝 
土 在 截面 上 的 应 力 变化 较 复杂 521 。 研 究 者 们 通过 
对 FRP 约束 混凝土 柱 的 轴 向 压缩 试验 ,揭示 该 组 合 
结构 的 受 力 特 性 29 ,提出 了 以 设计 和 分 析 为 导向 的 
FRP 约束 混凝土 柱 的 应 力 -应 变 模型 571 。 面 向 设计 
的 模型 是 对 实验 结果 的 直接 解释 和 回归 分 析 , 而 面 
癌 盆 析 的 模型 则 以 结构 受 力 机 理 为 基础 考虑 混凝土 
HPRP 材料 的 相互 作用 。 随 着 高 强 、 超 高 强 混凝土 
的 享用 , 现 有 的 FRP 约束 混凝土 模型 已 较 难 精 确 预 
Wege png ID 
LO 除了 实验 和 分 析 建 模 外 ,有 限 元 方法 也 已 广泛 
的 用 于 对 FRP 约束 混凝土 进行 建 模 分 析 "" 。 虽 然 
有 有限 元 方法 在 非 均 匀 约 束 混凝土 的 建 模 中 有 较 大 优 
捧 s 共 能 获得 混凝土 中 复杂 的 应 力 变化 ,但 是 可 靠 的 
混凝土 有 限 元 建 模 需要 使 用 准确 的 混凝土 材料 本 构 
模型 。 目 前 ,许多 不 同 的 混凝土 材料 本 构 模 型 已 被 
提 思 用 于 FRP 约束 混凝土 截面 的 分 析 和 有 限 元 建 
模 S 其 中 包括 塑性 模型 5221 和 塑性 损伤 模型 451 。 
昌 歼 应 用 这 些 混凝土 材料 本 构 模型 获得 的 有 限 元 结 
果 人 对 试验 测试 获得 的 轴 向 应 力 -应 变 结果 一 致 ,但 这 
种 良好 的 一 致 性 仅 提供 了 必要 但 不 充分 的 方式 来 证 
明 其 本 构 模 型 的 准确 性 和 可 靠 性 ,特别 是 现 有 的 混 
凝 土 模型 是 否 能 预测 FRP 约束 高 强 、. 超 高 强 混 凝 圭 
柱 的 受 力 特征 还 有 待 进一步 的 论证 。 

有 限 元 分 析 中 ,一 个 塑性 模型 包含 3 个 不 同 的 
因素 : 届 服 准则 .硬化 /软化 规则 和 流动 规则 ,它们 相 
互 作 用 .共同 影响 着 预测 FRP 约束 混凝土 真实 受 
Vost rkge ^ 。 本 研究 针对 GFRP 管 约 束 高 强 混 
凝 土 的 受 力 特征 ,对 传统 Druker-Prager (D-P) 塑性 
准则 中 进行 改进 ,以 提高 GFRP 管 约束 高 强 混凝土 
短 柱 轴 向 压缩 数值 模拟 试验 的 精度 ,达到 精确 预测 
GFRP 管 约束 高 强 混凝土 受 力 特性 的 目的 。 以 AN- 
SYS 为 软件 平台 ,用 改进 的 D-P 塑性 准则 实现 CFRP 
管 约束 高 强 混凝土 短 柱 力学 性 能 的 计算 模拟 ,将 有 


限 元 分 析 结 果 与 试验 结果 对 比 , 验 证 该 改进 理论 的 
准确 性 和 可 靠 性 。 文 中 材料 应 力 、 应 变 取 值 均 以 受 
MAHR, ZENE» 


1 GFRP 约束 混凝土 模型 行为 


现 有 研究 表明 , 圆 形 实心 圆柱 体 中 的 混凝土 在 
FRP 管 的 约束 作用 下 ,该 混凝土 随 着 轴 向 应 变 的 增 
加 而 承受 增加 的 被 动 围 压 "”; 。 图 1 为 直径 152 mm, 
高 305 mm 混凝土 柱 分 别 在 无 FRP 布 约束 、 一 层 、 两 
层 和 三 层 FRP 布 约束 情况 下 的 应 力 -应 变 曲线 。 
图 中 , 轴 向 应 力 o. 由 无 约束 混凝土 的 抗 压强 度 f。 
归 一 化 处 理 , 而 轴 向 应 变 e, 或 侧 向 应 变 e, 由 无 侧 限 
混凝土 在 其 峰值 应 力 处 的 轴 向 应 变 se 和 侧 向 应 变 
£i 归 一 化 处 理 。 
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图 1 FRP 约束 混凝土 应 力 -应 变 关系 “- 
Fig.1 The stress-strain relationship of FRP 
[20] 
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一 一 三 层 FRP 布 约 


confined concrete 

由 图 1 可 知 ,FRP 约束 混凝土 的 受 力 特性 表现 

为 近似 双 线 性 轴 向 应 力 -应 变 曲线 。3 种 约束 条 件 
下 ,曲线 第 一 部 分 与 无 约束 混凝土 大 致 相同 ,曲线 的 
拐点 与 无 约束 混凝土 柱 单 轴 抗 压强 度 有 关 。 曲 线 第 
二 部 分 取决 于 FRP 布 的 环 向 约束 刚度 ,相同 的 轴 向 
MEJI F FRP 约束 刚度 越 大 , 既 FRP £028 ZUR Ze, 
混凝土 的 轴 向 应 变 较 小 。 环 向 应 变 的 变化 取决 于 
FRP 约束 刚度 E, t, Ro ,其 中 , Ei, 和 ,分别 为 
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FRP 布 的 弹性 模 量 和 厚度 ，R 为 混凝土 圆柱 体 
半径 52] 。 

通过 分 析 ,FRP 约束 混凝土 柱 的 受 力 特征 可 以 
总 结 为 :加 载 初期 ,FRP 对 组 合 柱 内 核心 混凝土 的 约 
束 效 应 不 明显 ,组 合 柱 的 应 力 -应 变 关系 与 无 约束 混 
凝 土 柱 的 一 致 ; 当 混 凝 土 应 力 达 到 无 约束 混凝土 短 
柱 单 轴 极 限 抗 压 强度 时 ,混凝土 内 微 裂 纹 逐 渐 增 多 ， 
并 快速 发 展 ,导致 环 癌 应 变 增长 速率 加 快 ,组 合 柱 的 
轴 向 刚度 降低 ,此 时 FRP 参与 工作 ,并 提供 对 混 凝 
土 的 环 向 约束 ;由 于 FRP 限制 了 混凝土 环 向 应 变 增 
长 ,组合 柱 轴 癌 承载 力 继续 增长 ,混凝土 表现 为 三 轴 
受 压 ,FRP 提供 的 环 向 约束 应 力 将 随 着 混凝土 环 向 
变形 的 增加 而 增加 ,其 表现 为 非 均 匀 约 束 ; 当 环 向 约 
RERA, FRP 材料 的 环 向 抗 拉 极限 时 ,FRP 材料 
陆续 被 拉 断 ,约束 混凝土 的 环 向 膨胀 速率 增加 ,组 合 
Epiri RUE 再 次 降低 ,承载 能 力 下 降 ,结构 最 终 以 
FRE, 材料 断裂 和 核心 混凝土 被 压 碎 宣 布 破坏 。 由 于 
纸 全 得 柱 在 轴 压 作用 下 ， FRP 布 在 轴 向 的 抗 压强 度 
sn, 所 以 在 理论 分 析 中 ,可 以 忽略 FRP 轴 向 上 的 


E 
p 


进 的 D-P 型 塑性 模型 


2È 广义 塑性 理论 


m 耸 用 于 模拟 材料 承受 超出 其 弹性 极限 的 
应 筋 - 应 变 行为 。 金 属 通常 具有 初始 弹性 区 域 ,其 中 
变形 与 载荷 成 正比 ,超出 弹性 极限 会 产生 不 可 恢复 
的 全 性 应 变 。 混 凝 土 塑 性 模型 通常 基于 金属 塑性 理 
论 的 相同 框架 ,但 进行 了 必要 的 修改 以 包括 混凝土 
的 独特 属性 。 研 究 塑性 理论 的 关键 方面 包括 届 服 条 
件 ,流动 准则 和 硬化 /软化 规律 1。 

届 服 条 件 是 确定 开始 塑性 变形 的 应 力 条 件 ,其 
一 般 表 达 式 为 


ce) =0 (1) 
其 中 :ce 为 材料 应 力 ;é 为 塑性 内 变量 ,其 值 的 变化 与 
硬化 /软化 规律 有 关 ; f 为 届 服 水 数 。 式 (1) 表 示 应 
力 空间 内 弹性 状态 与 弹 塑 性 状态 之 间 的 分 界面 , 届 
服 面 内 的 应 力 变化 导致 弹性 变形 ,屈服 面 外 应 力 的 
变化 将 导致 塑性 变形 。 要 准确 把 握 材 料 的 塑性 变形 
行为 ,就 需要 定义 材料 的 塑性 变形 方向 ,及 材料 内 部 
应 力 的 变化 规律 。 
流动 准则 是 一 种 表示 应 力 与 塑性 应 变 增 量 之 间 
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变化 规律 的 方程 ,其 用 来 确定 塑性 加 载 过 程 中 塑性 
应 变 增 量 的 方向 ,及 塑性 应 变 增 量 张 量 的 各 个 分 量 
间 的 比例 关系 ,其 一 般 表达 式 为 
de" = dA 90 (2) 
óc 


其 中 , dA 表示 塑 形 应 变 增 量 的 模 ( 加 载 因 子 ) , 24 
dA > 0 表示 有 塑性 应 变 的 加 载 过 程 , dA < 0 表示 为 
弹性 本 构 关系 的 印 载 过 程 , 4A = 0 表示 维持 届 服 状 
态 不 变 ,只 沿 着 届 服 面 移 动 ; 0 是 塑性 势 函 数 ,也 是 
应 力 状 态 的 函数 。 当 Q = /时 得 到 的 准则 称 为 关联 
流动 准则 ,否则 为 非 关 联 流动 准则 ,对 于 非 关 联 流 动 
规则 ,塑性 应 变 增 量 与 应 力 增 量 方 向 不 同 ,需要 增加 
额外 的 约束 条 件 进行 定义 。 

人 硬化 /软化 规律 是 确定 加 载 过 程 中 届 服 面 位 置 
和 大 小 如 何 随 着 塑性 变形 而 演变 。 许 多 材料 的 届 服 
准则 取决 于 加 载 的 过 程 和 塑性 应 变 的 演变 ,对 于 塑 
性 变形 材料 ,应 力 的 增加 伴随 着 塑性 应 变 的 增加 。2 
种 常见 类 型 的 硬化 规则 是 各 向 同性 硬化 和 运动 硬 
化 ,对 于 混凝土 材料 一 般 采 用 各 向 同性 硬化 准则 , 进 
入 塑性 阶段 后 其 届 服 面 一 般 表达 式 为 

f= Fog)-o,(é)=0 (3) 
其 中 : FG 为 应 力 的 标量 函数 ; oO 为 届 服 应 
力 。 硬 化 行为 将 导致 届 服 面 形状 的 变化 ,其 中 硬化 
准则 仅 影响 届 服 面 的 局 部 区 域 ,以 及 届 服 应 力 随 塑 
性 载荷 降低 的 软化 行为 。 


2.2 D-P 准则 的 混凝土 模型 


在 众多 的 混凝土 届 服 函数 中 ,D-P 准则 因 其 简 
单 性 ( 仅 涉 及 2 个 参数 ) 而 被 广泛 用 于 约束 混凝土 的 
建 模 "”1 ,其 前 切 强度 的 大 小 随 静 水 压力 增加 而 增 
加 ,这 符合 约束 条 件 下 混凝土 的 独特 属性 。D-P Jii 
服 准则 的 一 般 表 达 式 为 

= Jh * Bl, -k (4) 
其 中 :8 和 为 材料 常数 ,是 需要 确定 的 参数 ,该 参 
数 由 黏 聚 力 和 内 摩 氛 角 的 函数 表示 ; J, 和 了 分别 是 
应 力 偏 量 第 二 不 变量 和 第 一 不 变量 。 当 大 不 是 常数 
并 且 与 塑性 变形 有 关 时 , 它 被 称 为 硬化 /软化 函数 ， 
D-P 准则 中 其 函数 被 设置 为 应 力 与 应 变 呈 线性 变化 
关系 。 同 时 式 (4) 也 表示 初始 和 随后 的 屈服 面 ,更 
多 详情 请 参照 文献 [22 ] 。 

虽然 日 前 已 有 针对 混凝土 的 D-P 模型 ,然而 其 
模型 采用 的 流动 准则 还 不 能 做 到 对 FRP 约束 混 凝 
土 的 精确 预测 ,特别 是 其 环 向 应 力 -应 变 曲 线 的 预测 
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精度 还 有 待 提 高 。 由 FRP 约束 混凝土 受 力 特 性 的 
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的 约束 应 力 逐 渐 增 加 , 当 其 达到 GFRP 管 环 向 极限 


分 析 可 知 ,约束 混凝土 膨胀 速率 增加 后 ,流动 准则 应 
考虑 约束 增 量 速率 、 塑 性 变形 和 围 压 的 影响 ,以 便 得 
出 合理 的 数值 计算 结果 。 由 广义 塑性 理论 可 知 ,要 
提高 FRP 约束 高 强 混凝土 的 预测 精确 ,在 理论 上 
要 从 以 下 2 个 方面 对 D-P 型 塑性 混凝土 模型 进行 改 
进 :考虑 FRP 约束 的 硬化 /软化 规律 ,以 提高 FRP 约 
束 混凝土 中 轴 向 应 力 -应 变 曲线 的 计算 精度 ;建立 约 
束 相关 的 非 关 联 流动 准则 ,其 中 塑性 势 函数 参数 不 
仅 与 围 压 有 关 , 而 且 需 要 考虑 约束 增 量 速率 ,从 而 提 
高 FRP 约束 混凝土 横向 变形 行为 的 计算 精度 。 


2.3 ”改进 D-P 准则 的 约束 混凝土 模型 


改进 的 D-P 准则 类 似 于 岩 土 材料 模型 ,同时 为 
更 好 的 表示 FRP 约束 高 强 混凝土 的 特性 ,修正 了 混 
WEE 料 的 硬化 /软化 准则 和 流动 准则 。 届 服 函 数 与 
= 阁 同 性 硬化 准则 相 结合 ,表示 塑性 变形 过 程 中 屈服 
nich 的 变化 。 a cic 服 准 则 表示 为 


= Vj, +BL 27 (5a) 
BG, -S 
ua m 
pe ee 
"BOF, - 
Q( 8,) Wem (5b) 


E:S, AS, 分 别 表示 无 约束 混凝土 短 柱 双 轴 . 单 
轴 受 压 下 的 峰值 应 力 ; 2(e,) 表示 与 材料 应 力 相 关 
的 硬化 /软化 系数 ,无 约束 混凝土 材料 的 应 力 变化 规 
律 可 由 其 单 轴 压 缩 试 验 确定 。 然 而 ,约束 混凝土 材 
料 的 应 力 变化 规律 则 与 GFRP 的 约束 效应 有 关 , 为 
了 描述 这 种 约束 行为 , 则 需要 建立 一 个 模型 来 描述 
混凝土 在 不 同 围 压 下 应 力 的 变化 规律 。 

单 轴 压 缩 下 的 CFRP 管 约束 高 强 混凝土 短 柱 ， 
由 于 GFRP 管 和 混凝土 之 间 泊 松 比 的 差异 ,混凝土 
的 初始 侧 向 应 变 小 于 GFRP 管 ,因此 本 研究 在 理论 
计算 中 做 如 下 假设 : 当 组 合 柱 的 应 力 达 到 单 轴 无 约 
束 混凝土 极限 抗 压强 度 前 , CFRP 管 和 混凝土 之 间 
的 相互 作用 可 以 忽略 不 计 ; 当 组 合 柱 的 应 力 达 到 无 
约束 混凝土 单 轴 极 限 抗 压强 度 时 ,混凝土 的 横向 应 
变 与 GFRP 管 一 致 , 随 着 轴 向 荷载 的 增加 ,GFRP 管 
开始 提供 环 向 约束 应 力 , 限 制 了 约束 混凝土 的 塑性 
变形 速率 ,组 合 柱 承载 力 再 次 增加 ,混凝土 表现 为 三 
轴 受 压 ; 随 着 轴 向 荷载 进一步 的 增加 ,CFRP 管 提供 
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抗 拉 应 力 时 ,GFRP 管 中 环 向 纤维 丝 逐 渐 被 拉 断 , 结 
构 承 载 力 下 降 。 以 上 假设 也 突出 了 GFRP 管 约束 高 
强 混凝土 的 复杂 性 , 且 在 试验 加 载 过 程 中 很 难 测量 
GFRP 管 中 混 凝 土 的 横向 应 变 和 约束 应 力 。 为 此 ， 
目前 还 没有 准确 的 模型 来 描述 CFRP 管 约束 高 强 混 
凝 土 柱 中 混凝土 的 应 力 -应 变 关系 。 综 上 所 述 ,本 人 研 
究 在 对 无 约束 混凝土 和 GFRP 管 约束 混凝土 的 应 
力 -应 变 特性 认识 的 基础 上 ,提出 约束 混凝土 的 3 Et 
式 应 力 -应 变 本 构 模型 ,如 图 2 中 OABC 线段 所 示 ,图 
中 无 约束 混凝土 应 力 -应 变 本 构 模 型 摘自 文献 [22 ] 。 


GFRP 管 约束 混凝土 


应 力 增 长 系数 Q 


1 
! 无 约束 混凝土 


塑性 应 变 (e,) 
图 2 约束 混凝土 的 应 力 -应 变 模型 
Fig.2 The stress-strain model proposed for confined concrete 
OA 段 , 由 于 CFRP 管 对 混凝土 的 约束 效应 可 以 
忽略 ,因此 ,在 达到 无 约束 混凝土 柱 单 轴 压 缩 峰 值 应 
HS. 之 前 ,04 段 采用 SAMANI 等 ' 站 提出 无 约束 混 
凝 土 短 柱 单 轴 压 缩 下 的 应 力 -应 变 关系 表示 ,其 计算 


方程 为 ， 


A-X«B-X 
Q - 6 
(5) -TYa-2x«G«DX (9 
paS 
2 
_ kK.ew 
Wo 
_ (4-1) | 
dix i 
0.264 < £, < £o (6b) 


其 中 , sw 为 无 约束 混凝土 短 柱 轴 向 压缩 下 , 刚 达到 
极限 应 力 时 对 应 的 应 变 ,其 取 值 的 大 小 与 约束 混交 
土 强度 相关 。 文 中 采用 DE 等 ”提出 的 计算 公式 ， 
其 适用 于 人 从 10 -120 MPa 的 范围 。 其 表示 为 
&g = M(0.626f. -4.33) x 107 «7.6 x 10* (7) 

混凝土 弹性 模 量 E, 采用 ACI 推荐 的 表达 
式 [26] , 即 


] 力 学 学 报 


第 2 期 


E, 2 3320,/y.f. +6900 (8) 
其 中 , y, 为 强度 折 减 系数 ,其 考虑 了 柱 尺 寸 ,混凝土 
质量 和 加 载 速率 对 混凝土 抗 压强 度 的 影响 ,该 参数 
的 取 值 为 
y, 21.85D;,*5,(0.85 <y, <1.0) (9) 
其 中 ,D. 是 混凝土 蕊 的 直径 。 
AB 段 ,在 达到 无 约束 混凝土 柱 单 轴 压缩 峰值 应 
力 f ,后 ,由 于 GFRP 管 对 混凝土 提供 的 约束 应 力 , 导 
致 混凝土 应 变 增加 ,但 是 应 力 保 持 不 变 。 在 此 阶段 ， 
通过 GFRP 管 和 混凝土 之 间 的 相互 作用 ,将 在 有 限 
元 模拟 分 析 中 捕获 混凝土 因 约 束 而 增加 的 强度 。B 
点 对 应 的 应 变 ( s。 ) 大 小 与 GFRP 的 环 向 极限 抗 拉 
应 力 相 关 , 其 可 以 表示 为 ” 
v ee 21 417,5 Ptn 
f.R 


HIR: En, 为 FRP 材料 受 拉 时 的 弹性 模 量 ;1 为 FRP 
PEGER; R 为 混凝土 圆柱 体 的 半径 ; e, 为 FRP 
Mele MG COBRE 

,二 BC 段 , 随 着 FRP 管 中 纤 维 丝 的 断裂 ,约束 效应 
逐渐 减弱 ,混凝土 逐渐 被 压 碎 破 坏 。 其 代表 组 合 柱 
困 闪 束 而 具有 的 软化 部 分 ,该 段 函数 表示 为 


(10) 


d! 1.2 
E- Eu 
£9) = (1- C)emp[- (E) ] +C (la) 
~ C 20.7(1- et) < 0.25, 
-= 0. 036 
i. a = 0.04 - ] & ef 06 
Et 
= £, 21243,5787. 
fR 
© £e, «€ (11b) 


最 后 ,采用 非 关 联 流动 准则 定义 与 届 服 函数 不 
同 的 流动 势 , 以 获取 塑性 应 变 增 量 。 其 塑性 势 函 数 
的 定义 为 


Q = /J, * 48 1, (12) 
其 中 : 6.6 为 势 函数 参数 ; 6. 为 待定 系数 ,其 正 值 表 
示 体 积 膨 胀 ,而 负 值 表示 体积 压缩 ,其 值 将 影响 组 合 
结构 的 延性 ,CFRP 约束 组 合 短 柱 受 压 膨 胀 时 ,根据 
约束 混凝土 的 特性 在 0.9 ~1 之 间 取 值 。 

由 上 述 推 导 可 知 , 改 进 的 D-P 模型 以 无 约束 混 
凝 土 柱 单 轴 、 双 轴 压 缩 条 件 下 的 极限 应 力 来 代替 了 
D-P 模型 中 用 黏 聚 力 和 内 摩 氛 角 表示 的 材料 屈服 准 
则 ,并 引入 了 3 段 式 的 混凝土 硬化 /软化 准则 ,使 其 
更 符合 约束 混凝土 的 受 力 特征 ;采用 非 关联 流动 准 
则 定义 了 与 届 服 函数 不 同 的 流动 势 , 将 改善 D-P 模 
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型 预测 CFRP 管 约束 高 强 混凝土 环 向 膨胀 变形 的 精 
度 ; 改 进 的 D-P 模型 计算 中 需 获 取 的 参数 较 少 , 减 小 
了 该 计算 理论 的 实现 难度 。 其 中 ,04 段 中 上 和 D。 
可 以 通过 需要 无 约束 混凝土 柱 压缩 试验 确定 ;4B 段 
H En 26, 和民 可 以 通过 GFRP 管 的 材料 试验 
确定 。 


3 ”模型 验证 


为 验证 本 分 模型 的 可 靠 性 ,对 文献 [8] 中 的 
GFRP 约束 高 强 混凝土 短 柱 轴 向 压缩 试验 模型 进行 
有 限 元 分 析 。 试 件 的 内 径 为 100 mm, 管 壁 厚 为 
5 mm, 高 为 300 mm。 由 于 几何 和 加 载 的 对 称 性 ,分 
析 中 仅 模 拟 了 四 分 之 一 的 GFRP 约束 高 强 混 凝 土 短 
柱 , GFRP 管 和 混凝土 均 采 用 8 节点 实体 单元 
(Solid185) , GFRP 材料 单元 与 混凝土 单元 界面 共 市 
点 ,忽略 材料 间 的 黏 结 滑 移 。ANSYS 程序 中 提供 了 
丰富 的 材料 模型 ,用 于 CFRP 管 和 混凝土 的 有 限 元 
建 模 , 模 型 中 参数 的 确定 可 用 本 研究 提出 的 硬化 / 软 
化 准则 和 流动 准则 ,不 需要 用 户 定 义 子 程序 ,从 而 降 
低 了 建 模 的 难度 、 提 高 了 计算 效率 、 并 避免 了 潜在 的 
收敛 问题 。 


3.1 GFRP 管材 料 模型 


为 了 准确 预测 CFRP 管 在 有 限 元 分 析 中 的 行 
为 , 须 定 义 其 层 压强 度 、 弹 性 模 量 和 损伤 演化 。 然 
而 ,GFRP 管 的 损伤 在 很 大 程度 上 取决 于 纤维 的 错 
位 和 树脂 的 前 切 行为 ,该 研究 较为 困难 '"。 现 有 的 
试验 研究 表明 ,FRP 材料 受 拉 时 表现 为 线 弹 性 行 
为 ,无 明显 的 塑性 变形 行为 。 因 此 本 研究 在 有 限 元 
分 析 中 ,假设 GFRP 管 为 正 交 各 向 异性 材料 ,其 在 每 
个 方向 上 表现 为 线 弹 性 变形 。 有 限 元 建 模 分 析 中 ， 
定义 了 GFRP 材料 的 弹性 模 量 前 切 模 量 、 泊 松 比 和 
极限 抗 拉 强 度 , 具 体 参数 如 表 1 Bros 

表 1 GFRP 的 材料 参数 
Tab.1 The parameters of CFRP materials 


单元 属性 I 类 材料 开 类 材料 
环 向 弹性 模 量 (E, E, ) /GPa 27 18 
轴 向 弹性 模 量 (Es) /GPa 6.4 6.4 
前 切 模 量 (Gi 、G13 Ga )/GPa 1.6 2.3 
环 向 泊 松 比 (vi wa) 0.2 0.2 
纵向 泊 松 比 (v) 0.21 0.21 
环 向 拉 伸 强度 /MPa 275 229 


微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


402 应 用 力学 学 报 


3.2 混凝土 材料 模型 


混凝土 材料 模型 定义 中 ,采用 混凝土 材料 库 中 
的 D-P 模 型 定义 混凝土 强度 参数 ,并 用 式 (6) ~ 
(11) 定 义 其 硬化 /软化 /分 化 (hardening/softening/ 
dilitation, HSD ) 行 为 , 式 (12) 定 义 其 塑性 势 函 数 。 
材料 模型 定义 中 /和 断裂 能 ( Gy ) 的 取 值 为 0 
f, '—0. 075 
f 1. 5f, 


G, = (0. 046 9d? 


max 


(12) 


- 0. 5d n +26) er 


(13) 
其 中 : 6, 的 单位 为 NVm; du 为 最 大 粗 骨 料 尺寸 (以 
mm Jj fy) 。 该 CFRP 约束 高 强 混凝土 柱 中 ,无 脱 


v =0. 17; 有 膨胀 剂 高 强 混 凝 土 (B) 的 f .=82.5 MPa, 
泊 松 比 > = 0.25 ,通过 试 算 o, 在 本 研究 中 的 取 值 为 
0.97, 


3.3 结果 对 比分 析 


图 3 为 改进 的 D-P 模型 有 限 元 分 析 结 果 与 试验 
结果 的 对 比 ,设计 的 参数 变量 包括 :CFRP 材料 种 
类 ,不同 性质 的 高 强 混凝土 和 组 合 柱 压缩 条 件 。 图 
中 GA 和 GB 表示 组 合 短 柱 全 截面 受 压 ,HA 表示 组 
合 短 柱 仅 核心 混凝土 受 压 。 

由 图 3(a) 可知 ,未 改进 的 D-P 模型 能 较 好 的 模 
拟 组 合 柱 的 轴 向 应 力 -应 变 行 为 ,其 可 以 证 明 混凝土 
强度 参数 计算 方法 ( 式 Sb) 是 合理 的 。 然 而 ,由 于 式 
(4) 定义 的 屈服 面 未 考虑 GFRP 管 的 约束 效应 ,导致 
其 环 向 应 力 -应 变 曲 线 明 显 高 于 试验 值 。 
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m 
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一 -HA-I 改 进 的 DP 模 型 
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一 -GA- 了 改进 的 DP 模型 
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一 -=GB-I 改 进 的 DP 模 型 
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图 3 改进 的 D-P 模型 有 限 元 分 析 与 试验 的 对 比 


Fig.3 Comparison between the finite element analysis results of the improved D-P model and the experimental results 


图 3 中 ,CFRP 管 约束 混凝土 短 柱 的 试验 结果 和 
有 限 元 计算 结果 对 比分 析 表 明 :由 改进 D-P 模型 建 
立 的 CFRP 管 约束 高 强 混凝土 短 柱 有 限 元 分 析 结 
与 试验 结果 的 吻合 精度 高 ,能 较 好 的 预测 组 合 柱 的 4 结 it 
应 力 - 应 变 行为 ,改进 D-P 模型 中 关于 混凝土 的 硬 
化 /软化 准则 和 非 关 联 流动 准则 的 设置 较 合 理 。 
HA-I 试 件 中 ,虽然 二 次 增长 曲线 拐点 处 有 限 元 分 析 
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值 与 试验 值 的 误差 为 10% 左右 ,但 随 着 荷载 的 增 
加 ,其 误差 在 3% 以 下 ,表明 分 析 模 型 合理 可 靠 。 


本 研究 分 析 了 GFRP 管 约束 高 强 混 凝 土 的 特 
性 ,提出 了 一 种 改进 的 D-P 准则 ,以 提高 其 在 GFRP 


Mid 


名 2 其 
管 约束 高 强 混凝土 短 柱 力 学 性 能 数值 分 析 试 验 中 的 
精度 。 将 该 理论 计算 方法 在 ANSYS 中 成 功 实施 , 通 
过 数值 分 析 试 验 ,验证 了 该 改进 的 合理 性 和 可 靠 性 。 
具体 结论 如 下 。 

1) 提 出 以 无 约束 混凝土 短 柱 受 力 特性 为 基础 的 
约束 混凝土 理论 分 析 模 型 , 当 组 合 柱 的 轴 向 应 力 达 
到 无 约束 混凝土 柱 单 轴 压缩 下 的 极限 应 力 后 ,GFRP 
管 开始 提供 环 向 约束 效应 。 

2) 以 无 约束 混凝土 柱 单 轴 、 双 轴 抗 压强 度 代替 
T D-P 准则 中 用 黏 聚 力 和 内 摩擦 角 表 示 的 材料 屈服 
准则 ,并 添加 了 考虑 GFRP 约束 效应 的 混凝土 硬化 / 
软化 准则 和 非 流 行 性 准则 ,不 仅 更 符合 约束 混凝土 
的 受 力 特 征 , 而 且 简 化 了 计算 流程 。 

_3) 改 进 的 D-P 模型 不 仅 在 ANSYS 程序 中 实施 
简单 ,而 且 其 有 限 元 分 析 结 果 与 试验 结果 的 比较 表 
B SERI e ER Uf HO TI GFRP 管 约束 高 强 混 
减 轩 的 应 力 -应 变 和 结构 的 损伤 行为 。 

SR 
HO Mt 新 材料 组 合 结构 [土工 程 学 报 ,2018,51(12): 
eo 


Ld 

b | TENG Jinguang. New-material hybrid structures[ J ] . China civil en- 
» sgineering journal, 5 :1-11(in Chinese). 

CN al,2018,51(12) :1-11(in Ch ) 

SN 

[2] BJE, EE ETE, EZE, SE. 不 同 应 变速 率 下 CFRP 约束 混凝土 

-一方 柱 的 力学 性 能 []. 复合 材料 学 报 ,2022 .39(10) :48474855. 

> < 

gao Hui, CAO Yugui, WANG Panfeng,et al. Mechanical behav- 
Q 


E ior of CFRP confined concrete square column under different strain 
Ces]. Acta materiae compositae Sinica, 2022 , 39 ( 10) :4847- 
4855 (in Chinese). 
[3] 张 家 玮 , 邹 利 君 , 刘 生 纬 ,等 . 硫酸 盐 环境 中 CFRP 约束 劣化 混 
凝 土 柱 的 力学 性 能 [站 .复合 材料 学 报 ,2021 ,38(3 ) :966-978. 


ZHANG Jiawei,ZOU Lijun,LIU Shengwei, et al. Mechanical prop- 


erties of CFRP confined pre-damaged concrete columns in sulfate 
environment[ J]. Acta materiae compositae Sinica, 2021,38 (3): 
966-978 ( in Chinese). 

[4] 程 杰 , 齐 玉 军 , 谢 志 锦 . 玻璃 纤维 增强 聚合 物 复合 材料 约束 壁 
式 钢 管 混 凝 土 短 柱 轴 压 性 能 试验 [了 .复合 材料 学 报 ,2021 ,38 
(6) :1825-1837. 


CHENG Jie,QI Yujun, XIE Zhijin. Experiment on axial compres- 
sion performance of glass fiber reinforced polymer-walled concrete- 
filled steel tube columns [ J ]. Acta materiae compositae Sinica, 
2021,38(6) :1825-1837 (in Chinese). 


[5] 李 亮 ,姜文 华 , 吴 俊 ,等 . 考虑 温度 影响 的 混凝土 弹 塑性 本 构 模 


投稿 网 站 :http ;// cjam. xjtu. edu. en 


[11] 


[12] 


微 人 


N 
H 


aM i AAEH 
王磊 佳 ， 等 ; TEGE Drucker-Prager 准则 的 GFRP FA grau ARAT) 403 


型 及 其 应 用 [J] .应 用 力学 学 报 ,2019,36(2) :280-288. 
LI Liang, JIANG Wenhua, WU Jun ,et al. The elasto-plastic consti- 


tutive model of concrete including effects of temperature and its ap- 
plication[ J]. Chinese journal of applied mechanics ,2019 ,36(2 ) : 
280-288 (in Chinese). 

CSUKA B,KOLLÁR L P. FRP-confined circular concrete columns 
subjected to concentric loading[ J ]. Journal of reinforced plastics 
and composites ,2010 ,29 ( 23) 13504-3520. 

李志强 ,王国 庆 , 杨 森 ,等 . 沙漠 砂 混凝土 力学 性 能 及 应 力 -应 变 
本 构 关 系 试验 研究 [J]. 应 用 力学 学 报 , 2019, 36 (5 ): 
1131-1137. 


LI Zhiqiang,WANG Guoqing,YANG Sen ,et al. Experimental study 
on mechanical properties and stress-strain constitutive relations of 
desert sand concrete [ J]. Chinese journal of applied mechanics, 
2019,36(5) 1131-1137 (in Chinese). 

祝 明 桥 , 李 智 UICE GC. 玻璃 纤维 增强 复 材 管 自 密 实 微 膨 胀 活 
性 粉末 混凝土 短 柱 轴 压 性 能 试验 研究 [J 了 .工业 建筑 ,2021 ,51 
(5) :188-195. 


ZHU Mingqiao,LI Zhi, ZHANG Ziwei. Experimental study on axial 
compression performance of short column composed of GFRP tube 
filled with self-compacting and micro-expanded RPC[ J]. Industrial 
construction ,2021 ,51 (5) :188-195 (in Chinese) . 

App , 甘 宁 ,王城 泉 , 等 . 横 肋 波纹 板 - 方 钢管 约束 混凝土 短 柱 轴 
压力 学 性 能 [可 ]. 中 国 公路 学 报 ,2022 ,35(6 ) :62-72. 

ZOU Yun,GAN Ning, WANG Chengquan ,et al. Mechanical prop- 


erties of horizontal corrugated plate-square steel tube confined con- 
crete stub columns[ J]. China journal of highway and transport, 
2022 ,35(6) :62-72( in Chinese). 

王 高 飞 , 魏 洋 , 缪 坤 廷 ,等 . 圆 形 CFRP- 钢 复合 管 海水 海 砂 珊瑚 
混凝土 柱 轴 压 性 能 试验 研究 [中 .复合 材料 学 报 ,2022 ,39(8): 
3982-3993. 


WANG Gaofei, WEI Yang, MIAO Kunting, et al. Experimental 
study on axial compression performance of CFRP-steel composite 
tube filled circular seawater sea-sand coral concrete columns [ J ] . 
Acta materiae compositae Sinica ,2022 ,39(8) :3982-3993( in Chi- 
nese). 

RAZA A,REHMAN A U,MASOOD B ,et al. Finite element model- 
ling and theoretical predictions of FRP-reinforced concrete columns 
confined with various FRP-tubes [ J ]. Structures, 2020, 26; 
626-638. 

Xp), SE US, TE e d. 考虑 损伤 的 混凝土 非 线 性 徐 变 模型 
[可 .水 利水 电 科技 进展 ,2021 ,41(4) :75-80. 

ZHENG Dan, CAI Haonan, LI Xinxin. Nonlinear creep model for 


公众 号 :应 用 力学 学 报 


w Rx ChinaXiv 合 作 期 刊 第 0 卷 


concrete considering damage[ J]. Advances in science and technol- 
ogy of water resources ,2021 ,41(4) :75-80( in Chinese). 

[13] LIN S Q, ZHAO Y G,LI J M,et al. Confining stress path-based 
compressive strength model of axially loaded FRP-confined columns 
[J]. Journal of composites for construction ,2021 ,25 ( 1) :04020077. 

[14] FRA, E K, B.E. 基于 局 部 损伤 混凝土 模型 的 FRP- 混 
凝 土 界面 有 限 元 分 析 研 究 [ 站 .西安 建筑 科技 大 学 学 报 (自然 
科学 版 ) ,2015 ,47(1) :62-65. 


LI Xiaoqin, CHEN Jianfei, LU Yong, et al. Numerical analysis of 
FRP-concrete bond behaviour based on a local concrete damage 
model[ J]. Journal of Xi'an University of Architecture & Technology 
(natural science edition) ,2015 ,47 (1 ) :62-65(in Chinese). 

[15] LI Z D, WU Y F,LI P D. Method to identify stress-strain relation- 
ship of FRP-confined concrete under eccentric load[ J ]. Journal of 

pum for construction ,2021 ,25 ( 1) :04020080. 

[ D PAPANIKOLAOU V K, KAPPOS A J. Confinement-sensitive plas- 
Os constitutive model for concrete in triaxial compression[ J ] . In- 
E ternational journal of solids and structures, 2007, 44 ( 21 ) : 
C 7021-7048. 

[ 江 见 鲸 , 陆 新 征 , 叶 列 平 . 混凝土 结构 有 限 元 分 析 [ M]. 北京 : 
GO 清华 大 学 出 版 社 ,2005 :41-59. 

EUN L R, BOBET A. Drucker-prager criterion [ M ]//ULU- 


CN R. The ISRM Suggested Methods for Rock Characterization , 
= "Testing and Monitoring; 2007-2014. Cham; Springer International 
a= Publishing,2015 247-252. 

D Rhe ECAS 真 三 轴 静 载 作 用 下 混凝土 的 动态 
C 力学 性 能 研究 [中 .振动 与 冲击 ,2018 ,37(15 ) :59-67. 

‘Cx Songlin, WANG Pengfei, SHAN Junfang, et al. Dynamic behav- 


Qia of concrete under static tri-axial loadings[ J ]. Journal of vibra- 
tion and shock ,2018 ,37 (15) :59-67 ( in Chinese). 
[20] YU T, TENG J G, WONG Y L,et al. Finite element modeling of 


confined concrete-I ; drucker-prager type plasticity model[ J | . Engi- 


投稿 网 站 : http ://cjam. xjtu. edu. en 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


neering structures ,2010 ,32 (3) 1665-679. 

THE, PE dg IKR, E. 应 用 于 粉末 冶金 的 修正 Drucker-Prag- 
er/Cap Bi [ T]. 稀有 金属 材料 与 工程 ,2020,49 (9) :3115- 
3121. 


WANG Chao, XIAO Lei, ZHANG Gaoxiang, et al. A modified 
Drucker-Prager/Cap model for powder metallurgy[ J]. Rare metal 
materials and engineering ,2020 ,49 (9) :3115-3121 (in Chinese). 

CHEN W F. Plasticity in reinforced concrete[ M]. [ S. 1. ] : [ s. 

n. ] ,2007 :40-62. 

郭 建 强 , 蒋 建 国 , 刘 新 荣 ,等 . 基于 弹性 应 变 能 D-P 强度 准则 修 
正 [ 吕 .土木 工程 学 报 ,2021 ,54(6) :110-116. 

GUO Jianqiang,JIANG Jianguo, LIU Xinrong et al. Modification of 


Drucker-Prager strength criterion based on the elastic strain energy 

[J]. China civil engineering journal, 2021 , 54 (6) : 110-116 (in 

Chinese). 

SAMANI A K, ATTARD M M. A stress-strain model for uniaxial 

and confined concrete under compression [ J ]. Engineering struc- 

tures ,2012 ,41 :335-349. 

DE N B,PANI L, POZZO E. Strain of concrete at peak compressive 

stress for a wide range of compressive strengths[ J ]. Materials and 

structures , 1994 ,27 (4) 206-210. 

A COMMITTEE. Building code requirements for reinforced. con- 

crete: ACI-318 [S]. Detroit ( MI) : ACI,2002 11-20. 

LIANG Q Q. Performance-based analysis of concrete-filled steel tu- 

bular beam-columns, part. Į : Theory and algorithms[ J ] . Journal of 

constructional steel research ,2009 ,65(2 ) :363-372. 

TENG J G, HUANG Y L,LAM L, et al. Theoretical model for fiber- 

reinforced polymer-confined concrete[ J ]. Journal of composites for 

construction ,2007 ,11(2) 201-210. 

BINICI B. An analytical model for stress-strain behavior of confined 

concrete[ J]. Engineering structures ,2005 ,27 (7) 11040-1051. 
(编辑 史 淑 英 ) 


微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


